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Аннотация. Криокониты представляют собой тёмный неконсолидированный осадок, ко-
торый встречается на поверхности ледников в различных регионах Земли. Они играют 
важную роль в деградации снежного и ледяного покрова полярных регионов и высоко-
горных ледников. На Центральном Кавказе отмечаются активные процессы дегляциации 
ледников, происходящие в том числе из-за образования на их поверхности разнообраз-
ных криоконитов. Изучены биохимические свойства криоконитов, формирующиеся на 
поверхностях ледников Гарабаши и Шхельда. Наряду с криоконитами, также изучались 
приледниковые почвы и селевые отложения в высокогорной части Баксанского ущелья 
Кабардино-Балкарии (Центральный Кавказ). Полученные данные показали, что криоко-
ниты, отобранные с разных ледников, проявляют различную активность ферментов. В 
пробах, отобранных с ледника Шхельда не проявилась активность изученных ферментов. 
В отличии от них, в первой пробе криоконита, отобранного с поверхности ледника Гара-
баши, выявилась очень слабая активность инвертазы и слабая – каталазы. Во второй про-
бе, взятой с трещин ледника Гарабаши проявилась высокая активность уреазы, средняя 
каталазы и очень слабая – дегидрогеназы. Изученные приледниковые почвы проявляют 
различную активность ферментов. Наибольшую активность ферменты проявляют в по-
верхностных слоях изученных почв, а вниз по профилю активность снижается. Рассчи-
танная суммарная относительная ферментативная активность почв показала, что 
наибольшей активность обладает горно-луговая, а наименьшей горная лесо-луговая поч-
ва. В отобранных с почвоподобных тел пробах, образовавшихся в результате схода сели, 
также получены различные результаты. В пробе почвы, отобранной под растительным 
покровом, обнаружилась слабая активность гидролитических ферментов, тогда как в 
пробе без растительного покрова активность не проявилась ни для одного из изученных 
ферментов.  
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Криокониты  – особые природные структуры, 
образующиеся на поверхности ледника в каналах 
протаивания, и включающие в себя как мине-
ральную, так и биологическую составляющую. 
Термин «криоконит» происходит от греческого 
«kryos» и «konis», что означает «холодная пыль». 
Этот термин используется для описания всей 
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массы нерастворимых примесей, включая дис-
кретные биокосные гранулы. Криокониты могут 
содержать пылеватые частицы из отдаленных 
континентальных пустынь или сельскохозяй-
ственных угодий, частицы извержений вулканов 
или выбросов электростанций, а также сажу от 
лесных и техногенных пожаров. Они образуются 
в результате взаимодействия между минераль-
ными частицами, которые присутствуют на лед-
никах и сложными микробными сообществами, 
которые развиваются на их поверхности. В со-
ставе криоконита, как правило, доминирует ми-
неральный компонент, который составляет около 
95% его массы, тогда как фракция остатка состо-
ит из живого и мертвого органического веще-
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ства, за счет чего он имеет темный цвет (Edwards 
et al., 2014; Cook et al., 2015). Темный осадок 
внутри криоконита, чаще всего, имеет низкое 
альбедо, за счет чего он поглощает солнечную 
радиацию и вызывает таяние льда под ним, в ре-
зультате чего образуются цилиндрические отвер-
стия. В местах, где аккумулируется криокониты, 
формируются так называемые криоконитовые 
стаканы, в которых складывается особенный 
микроклимат. В криоконитовых стаканах проис-
ходит активное заселение цианобактериями и 
водорослями, которые обогащают ледово-
минеральный субстрат биогенными элементами. 
Также вместе с мелкоземом на поверхность лед-
ника приносятся остатки мхов, которые в благо-
приятных условиях возобновляют вегетацию. 
Благодаря своим свойствам – высокому содер-
жанию биогенных элементов и тонкодисперсно-
сти, криоконитовый материал служит уникаль-
ной «почвообразующей породой» с благоприят-
ными условиями для поселения высших расте-
ний и для почвообразования по сравнению с дру-
гими отложениями, формирующимися в совре-
менной перегляциальной зоне (Шишков и др., 
2016). Таким образом, исследование биохимиче-
ского состава криоконитов может дать информа-
цию об истории их образования, о процессах 
трансформации в них неорганического и органи-
ческого вещества, накоплении и переносе мате-
риала, о влиянии дальнего переноса и локальных 
источников загрязнения на поверхности ледни-
ков. Кроме того, криокониты изменяют энерге-
тический баланс и альбедо на снежной и ледяной 
поверхности, способствуют дальнейшему прота-
иванию каналов вглубь ледника.  
Дегляциация ледников Кавказа, на которую 
указывают различные авторы (Рототаева, 2003; 
Золотарев, Харьковец, 2012; Рототаева и др., 
2019), является актуальной экологической про-
блемой региона. Географическое расположение 
Центрального Кавказа делает это регион, весьма 
интересным для исследования образовавшихся 
на их поверхности различных загрязняющих ве-
ществ, в том числе криоконитов. Это обусловле-
но тем, что ледники Центрального Кавказа рас-
положены вблизи промышленных и сельскохо-
зяйственных источников регионального масшта-
ба юга России и ближнего зарубежья, а также на 
пути переноса воздушных масс из стран Европы 
и Ближнего Востока, а с другой стороны они до-
стигают высоты более 5000 м, где влияние ло-
кальных источников загрязнения крайне незна-
чительно, тогда как воздействие глобального и 
регионального переноса аэрозолей возрастает 
(Кутузов и др., 2014). Для высокогорных ледни-
ков Кавказа данные о содержании загрязняющих 
веществ впервые были опубликованы в конце 60-
х годов 20-го века (Davitaya, 1969). В 1970-1990-
х годах на ледниках Центрального Кавказа про-
водились различные исследования уровня за-
грязненности. Ранее, в снегу, фирне и льдах 
определялось содержание различных микроча-
стиц и тяжелых металлов (Залиханов и др., 1992; 
Рототаева и др., 1999). Исследования показали, 
что в результате переноса минеральных частиц, 
на ледниках Кавказа формируются загрязненные 
горизонты. В работе (Кутузов и др., 2014) пока-
зано, что загрязняющие вещества на ледники 
Центрального Кавказа привносятся из Ближнего 
Востока, Северной Африки, а также Месопота-
мии.  
Одним из объективных показателей биологи-
ческой активности почв, отражающих интенсив-
ность и направленность протекающих в ней био-
химических процессов, является ферментативная 
активность – важнейшее свойство, характеризу-
ющее не только современное состояние и уро-
вень плодородия почвы, но и ее предшествую-
щую историю и, в определенной степени харак-
теризующее его дальнейшую эволюцию. Различ-
ные авторы считают, что содержание гумуса и 
ферментативная активность, являются наиболее 
чувствительные и в то же время значительно ме-
нее варьирующие по сравнению с микробиоло-
гическими и зоологическими показателями (Гал-
стян, 1974; Казеев и др., 2003, 2004). Известно, 
что при возникновении в почве стрессовой ситу-
ации, биологические показатели изменяются 
раньше, чем другие почвенные характеристики, 
например, агрохимические (Лебедева, 1984; Звя-
гинцев, 1989). При оценке биологического со-
стояния почвенного покрова доказал свою эф-
фективность подход, предусматривающий ком-
плексное определение активность почвенных 
ферментов двух классов: гидролаз (инвертаза, 
уреаза) и оксидоредуктаз (дегидрогеназа, катала-
за). Указанные параметры отражают различные 
аспекты биологических свойств почвы (генети-
ческие, микробиологические, биохимические), а 
их совокупность позволяет установить общий 
уровень биологической активности, и выразить 
его через суммарную относительную фермента-
тивную активность (Казеев и др., 2003; Горобцо-
ва и др., 2018). Изучению перечисленных состав-
ляющих биологической активности почв посвя-
щены подробные исследования не только Рос-
сийских, но и зарубежных учёных (Kiss et al., 
1986; Bandick, Dick, 1999). В настоящее время, в 
основном определяют ферментативную актив-
ность именно почв, а активность ферментов в 
криоконитах и почвоподобных телах практиче-
ски не определяется.  
Изучение биологических свойств криокони-
тов Центрального Кавказа, до настоящего време-
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ни не проводилось. Исходя из этого, целью дан-
ной работы является изучение биохимических 
показателей криоконитов, приледниковых почв и 
селевых отложений Центрального Кавказа (в 
пределах Баксанского ущелья Кабардино-
Балкарии). 
Материалы и методы 
Район исследования охватывает высокогор-
ную часть Центрального Кавказа в пределах Бак-
санского ущелья Кабардино-Балкарии (рис. 1). 
Отбор проб криоконитов проводился с поверх-
ности ледников Шхельда и Гарабаши. Ледник 
Гарабаши является частью южного склона Эль-
брусского ледникового массива. Ледник начина-
ется на высоте около 4900 м над уровнем моря и 
заканчивается на 3330 м над уровнем моря, а его 
площадь составляла 3,97 км2. Ледник Шхельда 
расположен в ущелье Адыл-Су к юго-востоку от 
г. Эльбрус. Он расположен на границе России с 
Грузией. Ледник простирается с высоты 4100 м 
над уровнем моря до нижнего уровня 2200 м над 
уровнем моря, а его площадь составляла около 8 км2. 
 
 
Рис. 1. Места отбора проб. 
Fig. 1. Sampling locations. 
 
 
Верховье Баксанского ущелья характеризует-
ся умеренно-холодным климатом со значитель-
ным количеством осадков. Средняя годовая тем-
пература составляет 6.3°C, а среднегодовая нор-
ма осадков – 869 мм. Август самый жаркий ме-
сяц в году, при средней температуре 16.5°C. Ян-
варь является самым холодным месяцем, с тем-
пературами в среднем -4.2°C. Меньше всего 
осадков в Январе, в среднем 33 мм, а большее 
всего выпадает в июне, в среднем 125 мм. Между 
сухим и дождливым месяцем, разница в осадках 
составляет 92 мм (Climate-date…, URL). 
На леднике Шхельда с двух точек были ото-
бран пробы с поверхности, а также собраны ал-
лювиальные отложения. Рыхлые отложения раз-
личного генезиса покрывают нижний склон лед-
ника, находящийся в движении из-за дегляциа-
ции ледника. Для оценки влияния атмосферного 
воздействия на образование криоконитов, пробы 
отбирались на наиболее открытых участках, ме-
нее подверженных влиянию морены. На леднике 
Гарабаши образцы были взяты из ледниковой 
трещины, с поверхности ледника и моренных 
отложений. 
Пробы почв были отобраны в разных местах 
верховья Баксанского ущелья, по обоим бортам 
реки Баксан. Классификационную диагностику 
исследуемых типов почв осуществляли в соот-
ветствии с генетической классификацией почв 
(Классификация..., 1977). Изученные почвы 
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представлены горной лесо-луговой и горно-
луговой почвами, а также горным черноземом 
выщелоченным. Также были исследованы отло-
жения, которые были перенесены селевыми по-
токами, которые произошли в 2019 году. Эти от-
ложения в настоящее время подвержены транс-
формации под влиянием почвообразовательных 
процессов, на них уже появляется раститель-
ность.  
Образцы представляют собой пробы криоко-
нитов, морен, селей, аллювия и доминирующих 
типов почв района исследования. Места отбора и 




Точки отбора и описание проб 
Sampling points and description of samples 
Место отбора проб № пробы Описание пробы Координаты 
Ледник Шхельда 
KБ 1 Криоконит с поверхности ледника 
N 43° 11’27’’ 
E 42° 38’45’’ 
KБ 2 Аллювиальные отложения 
KБ 3 Криоконит с поверхности ледника 
Ледник Гарабаши 
KБ 8 Криоконит из трещины ледника 
N 43° 18’18’’ 
E 42° 27’49’’ 
KБ 9 Криоконит с поверхности ледника 
KБ 10 Моренные отложения  
Правый борт реки 
Баксан, окрестно-
сти п. Нейтрино 
KБ 4 Горная лесо-луговая почва 
N 43° 17’ 21.0’’ 
E 42° 42’57.9’’ 
Левый борт реки 
Баксан, окрестно-
сти с. Верхний  
Баксан 
KБ 5 Горно-луговая почва  
N 43° 19’ 44.0’’ 
E 42° 48’08.8’’ 
Окрестности  
с. Кенделен 
KБ 6 Горный чернозем выщелоченный  
N 43° 33’ 21.7’’ 
E 43° 13’40.1’’ 
Правый борт реки 
Баксан, между 
с. Верхний Баксан и 
г. Тырныауз 
КБ 7а 
Почвоподобное тело, образовавшееся в 
результате схода селя, без растительности  
N 43° 19’19.2’’ 
E 42° 47’15.1’’ 
КБ 7б 
Почвоподобное тело, образовавшееся в 
результате схода селя, с растительным 
покровом  
 
Отобранные пробы были высушены и очище-
ны от растительных остатков. Все биохимиче-
ские показатели были проанализированы с ис-
пользованием мелкозема, прошедшего через сито 
1 мм. Была определена активность ферментов 
двух классов: окислительно – восстановительные 
(каталаза и дегидрогеназа) и гидролитические 
(инвертаза и уреаза). Каталаза – катализирует 
реакцию разложения перекиси водорода с обра-
зованием воды и молекулярного кислорода. Де-
гидрогеназа – катализируют окислительно-
восстановительные реакции путем дегидрирова-
ния органических веществ и функционируют как 
переносчики водорода. Инвертаза – катализирует 
реакции гидролитического расщепления сахаро-
зы на эквимолярные количества глюкозы и 
фруктозы, воздействует также на другие углево-
ды с образованием молекул фруктозы – энерге-
тического продукта для жизнедеятельности мик-
роорганизмов, катализирует фруктозотрансфе-
разные реакции. Уреаза – гидролизует мочевину 
до аммиака и СО2, образовавшийся аммиак слу-
жит непосредственным источником азотного пи-
тания растений (Галстян, 1974; Хазиев, 1982).  
Активность инвертазы, уреазы и дегидрогена-
зы определяли колориметрически, а каталазы – 
газометрически по методикам Галстяна в моди-
фикации Хазиева (Галстян, 1974; Хазиев, 1982). 
Контролем при определении активности фермен-
тов служили стерилизованные почвы (180°C, 3 
ч). Полученные результате исследования показа-
телей ферментативной активности оценивали по 
шкале Гапонюк, Малахова (Гапонюк, Малахов, 
1985). Расчет суммарной относительной фермен-
тативной активности проводился по методике 
(Звягинцев, 1978).  
Результаты и обсуждения 
Результаты проведенных биохимических ис-
следований криоконитов отобранных с поверх-
ности ледников Шхельда и Гарабаши, а также 
селевых отложений представлены в табл. 2. По-
лученные в результате аналитических работ дан-
ные показали, что все пробы, отобранные с лед-
ника Шхельда, которые включают одну пробу 
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аллювия и две пробы криоконитов, не проявляют 
ферментативную активность. Вероятно, это свя-
зано с тем, что в отложениях с песчаным грану-
лометрическим составом, сформированных в 
мерзлотных условиях, активность почвенных 
ферментов практические не проявляется. С этим 
согласуются и результаты работы других авторов 
(Брушков и др., 2011). Отличные от этих данные 
получены с проб, взятых на леднике Гарабаши 
расположенного на юго-восточном склоне горы 
Эльбрус. Там, активность ферментов хоть и не-
большая, но все же обнаружилась. В пробе крио-
конита, подстилаемого льдом, выявилась очень 
слабая активность инвертазы и слабая – катала-
зы. Интересные данные получены со второй про-
бы криоконита, взятой с трещин ледника Гара-
баши. Там проявилась высокая активность уре-
азы, средняя каталазы и очень слабая – дегидро-
геназы. Возможно, это связано с тем, что в тре-
щинах происходят какие-то процессы, влияющие 
на активность биохимических процессов. Но 
данное предположение требует дальнейшего ис-
следования. Что касается пробы, отобранной в 
морене, взятой в нижней части ледника Гараба-
ши, также, как и в пробах с ледника Шхельда, 




Ферментативная активность криоконитов и селевых отложений 
Enzymatic activity of the cryoconites and mudflows 
Проба № 
Инвертаза, мг 
глюкозы/(1 г/24 ч) 
Уреаза, мг 
NH3/(10 г/24 ч) 
Каталаза, мл  
О2/(1 г/1 мин) 
Дегидрогеназа, мг 
ТФФ/(10 г/24 ч) 
KB1 - - - - 
KB2 - - - - 















KB10 - - - - 









Также были отобраны две пробы на месте се-
левого оползня, произошедшего в 2019 г. Первая 
проба была отобрана на открытой песчаной 
местности, на которой еще не начались процессы 
почвообразования. Активность ферментов в этой 
пробе, не проявилась. Тогда как во второй пробе, 
отобранной под растительностью, инвертаза по-
казала очень слабую, а каталаза слабую актив-
ность. Это связано с тем, что под растительность 
уже начали происходить различные биохимиче-
ские процессы, которые проявились в виде ак-
тивности этих ферментов. 
Изученные приледниковые почвы Баксанско-
го ущелья Центрального Кавказа, проявляют 
различную активность ферментов (табл. 3). Гор-
ная лесо-луговая почва в поверхностном слое 
обладает слабой активностью инвертазы и сред-
ней – каталазы. Что касается остальных изучен-
ных ферментов (уреазы и дегидрогеназы), то они 
показали нулевую активность в этой почве. Вниз 
по профилю горной лесо-луговой почты актив-
ность инвертазы, согласно шкалы (Гапонюк, Ма-
лахов, 1985) переходит от слабой до очень сла-
бой, а каталазы от средней до слабой. Можно 
предположить, что наблюдаемая очень слабая и 
вообще отсутствующая каталитическая деятель-
ность ферментов в горной лесо-луговой почве, 
отражает сниженную активность микроорганиз-
мов в виду низких температур в условиях высо-
когорья, где формируются эти почвы. Это пред-
положение согласуются и с литературными дан-
ными (Улигова и др., 2019).  
Активность изученных гидролитических 
ферментов в верхнем слое горно-луговой почвы, 
соответствует высокому (уреаза) и среднему (ин-
вертаза) уровням. Авторы (Казеев и др., 2004) 
отмечают, что высокая активность гидролаз в 
горно-луговых почвах обусловлена ионами H+, 
составляющими до 95% обменной кислотности. 
Интенсивность оксидаз в поверхностном слое 
исследуемой почве характеризуют слабая актив-
ность каталазы и очень слабая – дегидрогеназы. 
Инактивация каталазы и дегидрогеназы, очевид-
но, связана с уровнем кислотности данной поч-
вы. Вниз по профилю гидролитические фермен-
ты горно-луговой почвы резко снижаются и в 
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нижнем горизонте обладают уже очень слабой 
активностью. Окислительно-восстановительные 
ферменты, также теряют активность, а уровень 
активности каталазы из слабой переходит к ну-
левой. 
Таблица 3 
Ферментативная активность почв 
Enzymatic activity of the studied soils 
Проба № 
Инвертаза, мг 
глюкозы/(1 г/24 ч) 
Уреаза, мг 
NH3/(10 г/24 ч) 
Каталаза, мл 
О2/(1 г/1 мин) 
Дегидрогеназа, мг 































































В верхнем горизонте горного чернозема вы-
щелоченного проявляется лишь слабая (инверта-
за и дегидрогеназа) и средняя активность (уреаза 
и каталаза) ферментов. Хотя, в проведенной ра-
нее работе (Горобцова и др., 2018), было показа-
но, что активность данных ферментов в этих 
почвах, значительно выше. Возможно, низкие 
значения активности ферментов связаны со сро-
ками отбора проб (конец сентября), тогда как в 
отмеченной выше работе, отбор проводился в 
июле месяце. Известно, что в следствии сниже-
ния температуры, биологические процессы в 
почве, начинают протекать медленнее (Минни-
кова и др., 2018), что и приводит к разным зна-
чениям активности изученных ферментов. В 
горных черноземах выщелоченных активность 
изученных ферментов, также как и в других рас-
смотренных почвах, снижается вниз по профи-
лю. Так активность инвертазы переходит от сла-
бой к нулевой активности, уреазы и каталазы от 
средней к слабой, а дегидрогеназы от слабой к 
очень слабой. То, что каталитическая функция 
ферментов в изученных почвах убывает вниз по 
профилю согласуется с данными и других авто-
ров (Даденко и др., 2014; Горобцова и др., 2015). 
Для сравнения биологической активности 
изученных почв, была рассчитана суммарная от-
носительная ферментативная активность почв. 
На рисунке (Рис. 2) представлена диаграмма по-
казывающая суммарную относительную фермен-
тативную активность поверхностных горизонтов 
изученных почв. Из диаграммы видно, что 
наибольшей активностью обладает горно-
луговая почва, следом идет горный чернозем 
выщелоченный и самая низкая активность обна-
ружена у горной лесо-луговой почвы. Низкий 
уровень суммарной относительной фермента-
тивной активности горной лесо-луговой почвы 
объясняется тем, что и уреаза и дегидрогеназа в 
ней показали нулевую активность. А максималь-
ный уровень активности у горно-луговой почвы, 
проявился из-за высокого содержания органиче-
ского вещества в этих почвах. Это согласуется с 
литературными источниками (Казеев и др., 2004, 
Горобцова и др., 2015), в которых говорится о 
тесной корреляция между содержанием гумуса и 




Рис. 2. Общая относительная ферментативная активность изученных почв  
в поверхностном слое. 
Fig. 2. General relative enzymatic activity of the studied soils in the surface layer.  
 
Заключение 
Проведенные биохимические исследования 
криоконитов, почв и селевых отложений Цен-
трального Кавказа позволили дополнить характе-
ристики почв и криоконитов ледниковых ландшаф-
тов и собственно горных территорий. Установлено, 
что биологические свойства изученных ледников 
Центрального Кавказа различаются. В изученных 
криоконитах и аллювиальных отложениях с лед-
ника Шхельда не обнаружилась активность изу-
ченных ферментов. В отличии от них, в первой 
пробе с ледника Гарабаши проявилась очень 
слабая активность инвертазы и слабая каталазы. 
Во второй пробе с этого же ледника, отобранной 
из трещины, проявились практически все изу-
ченные ферменты. Возможно, это связано с про-
исходящими в трещинах процессами, которые 
влияют на биологическую активность. Также 
можно предположить, что активность ферментов 
проявилась в пробах с ледника Гарабаши из-за ин-
тенсивной рекреационной и хозяйственной дея-
тельности человека на ее поверхности и ближай-
шей окрестности. Тогда как на леднике Шхельда и 
ее окрестностях, практически никакой деятельно-
сти не проводится. Сравнение суммарной относи-
тельной ферментативной активности изученных 
почв показало, что наибольшей биологической ак-
тивность обладает горно-луговая, а наименьшей 
горная лесо-луговая почва. В изученных почвопо-
добных телах, образовавшиеся в результате схода 
сели, активность ферментов проявилась только в 
пробе, отобранной под растительностью.  
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Abstract. Cryoconite is determined as dark, unconsolidated sediments that appears on the glaciers 
surface. They play a role in the degradation of snow and ice cover in polar regions and high moun-
tain glaciers. In the Central Caucasus, there is current active processes of degradation of glaciers 
mainly due to the precense of cryocinites. The biochemical properties of cryoconites that form on the 
surface of the Garabashi and Shkhelda glaciers have been studied. Together with the cryoconites 
studied, selected periglacial soils and mudflows materials in the high-mountainous part of the 
Baksan Gorge of Kabardino-Balkaria (Central Caucasus) were studied. The data obtained showed 
that cryoconites, sampled from different glaciers exhibit different levels of enzymatic activities. The 
samples taken from the Shkhelda glacier did not show evidentactivity of the studied enzymes. Con-
trary, in the first sample of cryoconite taken from the surface of the Garabashi glacier, a very low 
level of invertase activity and a weak catalase activity were revealed. The second sample, taken 
from the vertical cracks of the Garabashi glacier, showed high activity of urease, medium cata-
lase and very weak – dehydrogenase. The studied periglacial soils exhibit different enzyme ac-
tivities. The enzymes are most active in the surface layers of the studied soils, and within the 
vertical profile the activity decreases. The calculated total relative enzymatic activity of the soils 
showed that the mountain meadow soil has the highest activity, and the mountain forest mead-
ow soil has the least activity. Different results were also obtained in samples taken from soil-
like bodies formed as a result of mudflow slope event. In superficially vegetation covered mud-
flow sample a weak activity of hydrolytic enzymes was found, while in a sample without vege-
tation, activity was not manifested for any of the studied enzymes. 
Key words: Central Caucasus, cryoconites, glaciers, enzymatic activity, basal respiration, mi-
crobial biomass. 
